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摘要 :对弹道导弹中段机动突防制导问题进行了研究 ,提出设计了一种基于探测系统的机动规避突防方案. 利用

遗传算法结合单纯形法设计了在该方案下基于求解突防机动时机的一种突防制导律. 建立了仿真系统 ,验证了

该制导律的可行性.
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　　近年来 ,美国发展的国家导弹防御系统日趋成熟 ,尤

其是大气层外中段防御系统对我国战略核力量的威慑力

形成了巨大的挑战. 目前 ,战略导弹突防技术主要有 :智能

诱饵 ,机动变轨 ,滑翔弹道 ,多弹头分导 ,抗核加固等. 作为

专门对付大气层外杀伤拦截弹 (exoatmospheric kill vehicle ,

EKV)的动能碰撞拦截的有效突防手段之一 ,弹道导弹弹头

中段 (自由段) 机动规避技术 ,成为了国内外突防研究重

点.随着优化算法在实际控制工程中的应用不断深入 ,单

一的算法由于自身的局限性 ,在解决优化问题时 ,暴露出

越来越多难以解决的问题 ,如优化参数容易陷入局部极

小、优化时间过长、优化效果达不到实际控制工程的性能

指标 ,因此本文中在对中段机动规避突防技术进行研究的

基础上 ,利用遗传算法结合单纯形法设计了基于突防机动

时机解算的机动制导律.

1 　突防方案设计

　　本文中设计的中段机动规避突防方案是在远程弹道

导弹飞行中段启动 ,方案主要内容 :在突防方探测系统支

持下 ,突防方实时获知对方 EKV 的速度位置信息 ,提前解

算己方突防弹冲量机动最佳时机及最佳方向 ,形成突防指

令 ;突防弹伺服机构获取突防指令后 ,控制脉冲喷射发动

机在最佳机动时机进行冲量机动 ,完成突防.

2 　攻防末段假设

　　为了方便研究 ,对突防弹、EKV 在攻防末段的状态进

行合理假设 :

假设 1 :攻防双方处于零控拦截状态 ,即若双方不进行

控制 ,按各自原弹道飞行即可拦截成功. 可知该状态下是

最有利于 EKV 进行拦截情况 ,并且在拦截末段突防弹与

EKV 速度交会角接近于 0 ,近似于直线迎面碰撞.

假设 2 : EKV 导引律采用扩展比例导引. 文献 [ 1 ]中表

明对于一组特定的拦截动力学、性能指标和假设目标在未

来时间里作直线飞行的终端约束中 ,比例导航是最优制导

律. 由于美国反导核心技术的严格保密 , EKV 制导律具体

形式未知 ,因此假设其采用扩展比例导引律模型具有一定

合理性.

3 　突防弹、EKV 运动模型

　　突防弹在自由段飞行时仅受到地球引力、柯氏力、牵

连力的影响[2 ] ,其动力学、运动学方程为 :
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　　EKV 在自由段飞行时除了受到地球引力、柯氏力、牵

连力的影响外 ,还将受到自身轨控发动机提供的控制力 ,

其带来的加速度为 aE ,其动力学、运动学方程为 :
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　　扩展比例导引律的导引方程为 :

aE = KvrÛλ+
K
2

âm (5)

âm ( t) = r( t)λ̈( t) (6)

其中 : aE 是 EKV 的轨控加速度 ; K 是比例导引系数 ; Vr 是

导弹与 EKV 的接近速度 ;λ是导弹与 EKV 的视线角 ; Ûλ是

视线角速度 ;λ̈是视线角加速度 ; âm 是 EKV 对导弹的机动

加速度的估计.

4 　混合遗传算法求解突防制导问题

　　在施加的瞬时冲量[3 ]大小、方向确定的情况下 ,突防

制导问题的实质就是确定突防弹通过冲量机动能较好的

完成突防任务的时机 ,主要表现为最佳冲量机动时机.

4. 1 　单纯形法用于局部搜索

单纯形法也称为可变多面体搜索算法 ,是一种传统的

无约束最优化直接算法. 传统的单纯形算法从解空间的一

个初始单纯形出发 ,经过反射、扩张、压缩等运算改变单纯

形法的顶点 ,可稳定搜索到问题的最优解. 大量的研究和

实践证明 ,在给定合适初值条件下 ,单纯形算法能以很高

的精度收敛于初值附近的最优解. 基于单一结构和机制的

算法 ,一般难以实现高效优化 ,考虑到单纯形算法局部搜

索能力极强以及遗传算法全局寻优的特点 ,将基本遗传算

法与单纯形搜索算法结合形成了一种混合遗传算法 ,在继

承基本遗传算法极强的全局搜索能力的基础上 ,克服了其

局部搜索能力差的缺陷. 在遗传算法进化操作之后 ,分别

以子代群体的前 N 个优秀个体为初始点形成初始单纯形 ,

进行单纯形局部搜索 ,从而搜索到各优秀个体在目前环境

下所对应的局部最优解 ,并以此最优替换子代群体中相应

的个体 ,形成新的子代种群以改善种群总体性能 ,从而达

到提高算法局部搜索能力的目的.

4. 2 　编码与适应度选择

编码是应用遗传算法时要解决的首要问题 ,也是设计

遗传算法时的一个关键步骤.

由于拦截末段 EKV 与突防弹的相对速度很大 ,大约在

10 km/ s 左右[4 ] ,机动时机的小量变化都可能使突防效果

产生很大差异 ,所以冲量机动时机选择问题需要较高精

度. 冲量机动时机 t 选择二进制编码较为简便.

在遗传算法中 ,以个体适应度的大小来确定该个体被

遗传到下一代的概率. 将冲量机动时机作为决策变量 ,首

先需要对不同机动时机的适应度进行评价.

脱靶量是评价突防效果最直接最有效的指标 ,不同的

机动时机产生的脱靶量不同 ,且脱靶量的值总是非负的 ,所

以可将冲量机动时机的适应度直接取为其对应的脱靶量.

4. 3 　遗传、交叉和变异[5 - 6 ]

选择算子.采用比例选择算子 ,选择适应值较大的个体

作为下一代的群体的父代. 在优化问题当中 ,最优解可能在

解空间的边界或在非可行解的附近 ,如果全部舍去非可行解

则可能减少获得最优解的概率 ,因此在算法中以较小的概率

选择非可行解 ,与可行解一起进行交叉、变异操作.

交叉算子. 采用单点交叉方式 ,随机挑选种群中 2 个个

体作为交叉对象 ,并随机产生一个交叉点位置.

变异算子. 随机选择群体中的个体并随机产生变异点

位置 ,实现基因码的翻转 ,即 0 变为 1 ,1 变为 0.

4. 4 　最佳冲量机动时机优化模型

最佳冲量机动时机优化模型可用下式表示

max δt′ = f ( t′)

s. t . t′∈[ t0 , tf ]

p = p0

(7)

式中 :δt′为突防弹 t0 , tf 内 t′时刻实施冲量机动后 EKV 的

脱靶量 ,即突防弹与 EKV 的最小相对距离.δt′的数值解算

比较复杂 ,需要对突防弹、EKV 的动力学方程、运动学方

程、相对运动方程以及 EKV 末制导方程等一系列变系数非

线性常微分方程组同时进行解算 ,本文中不再具体展开.

另外 , p = p0 代表了冲量大小一定、方向确定的含义 ,

此时脱靶量的大小仅与冲量机动时机有关.

4. 5 　遗传算法解算最佳机动时机的具体步骤

1) 随机生成初始群体 ;

2) 对群体中的所有个体解码 ,得到参数 t (冲量机动时

机) . 代入突防弹弹道方程 ,进行攻防对抗仿真. 完成对抗

仿真计算后得到最终脱靶量并赋为适应度 ;

3) 进行遗传算法的遗传、变异和交叉等操作得到下一

代的群体 ;

4) 从本代种群中选择适应度较大的个体进行单纯形

法局部再寻优 ,并替代原个体 ;

5) 当遗传的代数达到给定代数时算法终止 ,否则转第

2 步 ;

6) 对最佳个体解码 ,计算得到最佳冲量机动时机.

5 　仿真试验与分析

　　根据假设 1、2 ,并根据冲量最佳方向垂直于视线方

向[7 - 8 ] ,因此重点对突防弹横向 (Z向) 、法向 ( Y向) 以及横

法向双向进行冲量机动进行仿真. 因此就冲量方向 (只考

虑 Y向和 Z向) 、大小 (考虑突防弹速度瞬时冲量大小为 10

m/ s ,20 m/ s ,40 m/ s 的情况) 确定时 ,利用遗传算法对瞬时

冲量与脱靶量、机动间隔实现 (可以通过机动成功突防的

时间间隔)以及最佳机动时机的关系进行仿真 ,冲量机动

时机选择范围为1 591 s至1 613. 61 s.

　　为了更加有效地进行观察、分析 ,以瞬时冲量为 - 20

m/ s 为例 ,Y、Z向进行机动突防 ,记录每一时刻突防得到的

最大脱靶量 ,得到的结果如图 3 和图 4.

　　通过对图 1～图 4 的分析可知 ,突防弹选取合理的时

机在 Y、Z中任一方向进行机动都能成功突防. 在瞬时冲量

大小和方向确定时 ,结合单向冲量机动的仿真结果可得到

Y向机动突防效果要明显好于 Z向机动的结论. 在冲量方

向确定的情况下 ,机动间隔随施加的瞬时冲量的增大而增

大. 在瞬时冲量大小相同的情况下 ,Y向实现成功突防的时
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间间隔和最佳机动时机所对应的脱靶量相比 Z向要大. 由

图 3～图 4 可知 ,无论是 Y向机动还是 Z向机动 ,其最佳机

动时机均集中在1 610 s之后.

图 1 　不同瞬时冲量对应的机动间隔

图 2 　不同瞬时冲量对应的最大脱靶量

图 3 　Y向不同机动时机对应的最大脱靶量

(瞬时冲量为 - 20 m/ s)

图 4 　Z向不同机动时机对应的最大脱靶量

(瞬时冲量为 - 20 m/ s)

6 　结束语

　　本文中对战略导弹中段机动规避 EKV 进行研究 ,利用

遗传算法结合单纯形法局部搜索的混合算法来求解突防

机动时机 ,保证遗传算法对全局寻优的同时 ,利用单纯形

法提高了搜索局部最优解的效率. 最后通过仿真试验验证

了该算法的可行性.
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